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OZET

Bu caligmada, Malatya Mimsan kazan fabrikasinda bulunan 125.000 kcal/h’ lik kati
yakith kazanda, 8 farkli tipte serit tiirbiilator kullanilarak 1s1 transferinin iyilestirilmesi
incelenmistir. Ayn1 zamanda tiirbiilatorlerin neden oldugu basing kayiplar1 da olgiilmiistiir.
Kazandaki duman borularinin tiimiine yerlestirilen tiirbiilatorlerle deneyler yapilmustir. ilk
olarak icerisine tiirbiilatér yerlestirmeden deneyler yapilmustir. Ikinci adimda ise duman
borular igerisine tiirbiilatorler yerlestirerek her tip i¢in ayr1 ayr1 deneyler yapilmis ve 1s1
transferi hesaplanmistir. Bunun yaninda basing kayiplarinda da artis oldugu goriilmiistiir.

Deneylerde fan debisi damper yardimiyla degistirilerek Reynolds sayis1 18000 ile
28000 arasindaki degerlerde hesaplamalar yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tiirbiilator, Is1 transferi, Basing kaybi

v



ABSTRACT

The Investigation of Heat Transfer and Pressure Loss New Developments
Turbulators Using in the Smoke Pipe Boilers

In this study, 8 different types band turbulators using was investigated heat transfer
development in solid fuel boiler of 125.000 kcal/h at Malatya Mimsan boiler factory.
Besides the pressure loss was measured cause by turbulators. Experiments were made up
which turbulators put all of smoke pipes in the boiler. First experiment was made up none
turbulator. Later experiments were done different types turbulators and heat transfer was
calculated. Besides pressure loss were increased.

The experiments, which fan flow was changed with throttle, was done Reynolds

number from 18000 to 28000

Key Words: Turbulator, Heat transfer, Pressure loss
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1. GIRIS

Is1 degistiricileri, farkli sicakliklardaki akigkanlar arasinda 1s1 degisimini saglayan
cihazlardir. Atik enerjilerin 1s1 degistiricileri yardimiyla yararli hale getirilmesinden dolay1
da sanayinin hemen hemen her dalinda kullanim alanina sahiptirler. Kullanim amacina
gore cok farkli konstriiksiyonlarda bulunabilirler. Degisik tiplerde olan 1s1 degistiricileri;
konstriiksiyon dzelliklerine, 1s1 transfer sekline, akiskanlarin faz degisimlerine, 1s1 transfer
yilizey alaninin 1s1 transfer hacmine oranina, akiskan sayisina, akiskanin akig sekli gibi
ozelliklerine gore simiflandirilabilirler. Enerji iiretim ve doniisiim verimini artirmak icin
cok sayida sayisal ve deneysel calisma yapilmistir. Is1 transferi arastirmasinin 6nemli
alanlardan birisi de kanal icindeki 1s1 transferi yapisinin anlasilmasi 1s1 esanjorleri ve giines
kolektorleri verimli calisabilmesi icin gereken sogutma islemlerinin ve benzeri fiziksel
olaylarin daha iyi bilinmesi sayesinde bu tiir tasarimlarin optimum olmasini saglayacaktir.

Is1 gecis yiizeyini artirmak icin yapilan calismalarda, Yiizeyde kanallar agilmakta,
egrisel ylizeyler olusturulmakta, piiriiz elemanlar1 ve kanatciklar kullanilmakta olup daha
etkili sonuclar elde edebilmek igin birden fazla iyilestirme tekniginin kullanildigi
calismalarda yapilmistir. Ornegin, spiral kanatcik kullanimiyla bir taraftan akim
dondiiriilirken diger taraftan da 1s1 gecis yiizey alam artinlirken, kanatgiklarin
geometrilerine ve tasarim parametrelerine gore akim alani igerisindeki tiirbiilans siddetinin
de artirilmasi s6z konusudur.

Cesitli sistemlerde cok sicak atik gazlar mevcuttur. Ornegin gemilerde ana
makineden cikan egzoz gazlar digsar1 atilmadan bir ekonomizerden gegirilerek yiiksek
basingta kizgin buhar elde edilerek gerekli olan yerlerde kullanilir. Kirli gazlardan elde
edilen enerjiyi kullanabilir hale gecirmede en 6nemli unsur, kullanilacak 1s1 degistiricisinin
etkinliginin miimkiin mertebe yiiksek olmasim saglamaktadir.

Cesitli mekanik uygulamalarda tiirbiilansin veya 1s1 transfer yiizeyinin artirilmasi ile
181 gecisi artirilabilir. Fakat toplam masraflardaki artislar her zaman g6z oniine alinmalidir.
O halde bir 1s1 degistiricisinin etkinligi hakkinda fikir yiiriitmede, taginan 1s1 akiminin
toplam masraflara olan oram dikkate alinmalidir.

Toplam masraflar, yatinm ve isletme masraflar1 olarak ikiye ayrilirlar. Yatirim
masraflarinin ana boliimii 1s1 degistiricisinin yapiminda kullanilan materyallerden olusur.

Isletme masraflar bir yandan bakim ve yiiriitme masraflarinin, diger yandan ise enerji i¢in



O0denen masraflan kapsar. Enerji bir taraftan pompalar ve benzeri mekanik aygitlar i¢in sarf
edilirken, diger taraftan da gerekli 1sinin iiretiminde harcanir. Fakat mevcut iiretilmis atik
silart kullanmak, 6rnegin fabrikalarin baca gazlan sicakligindan maksimum seviyede
faydalanabilmede pompalama ve mekanik aygitlarda harcanan enerji 6n plana ¢ikar. Bu
nedenle 1s1 degistiricilerinde 1s1 transferinin artirilmasi yaninda, basin¢ kayiplarinin asirt
artmamasina dikkat edilmesi gerekir.

Bir 151 degistiricisinin performansinin artirilmasi; 1s1 degistiricisinin ¢ikisinda sicak
akigkan ile soguk akigkan sicakliklarinin miimkiin oldugu kadar birbirine yaklastirilmasi ile
mimkiindiir. Sicak ve soguk akiskan sicakliklari ne kadar birbirine yakin olursa 1s1
degistiricisinin performansi o kadar iyidir. Fakat bu yaklastirma sirasinda basing kayiplari
da artacaktir. Basing kayiplarinin artmasi isletme masraflarini artiracaktir. Bu nedenle 1s1
degistiricileri dizayninda 1s1 transferinin artis1 yaninda isletme masraflarinin da artis1 goz
oniinde bulundurulmaldir.

Is1 taginim katsayisinin artmasi, akisin karistirilmasi yani tiirbiilansin arttirilmas: ile
miimkiindiir. Is1 gegisi tiirbiilansh akista laminer akisa oranla daha fazla olmaktadir. Bunun
nedeni, laminer akista akiskan partikiillerinin birbirleri tizerinden katmanlar halinde
akmasidir. Bu da 1s1 gegisini olumsuz yonde etkilemektedir. Tiirbiilanshh akista ise
katmanlar olusmamakta ve akiskan partikiilleri arasinda 1s1 aligverisi artmaktadir.

Is1 degistiricilerinde ama¢ maksimum 1s1 ¢ekebilmektir. Bu da 1s1 transferinin
iyilestirilmesiyle miimkiindiir. Is1 transferini iyilestirmek icin kullanmilan aktif veya pasif
yontemde amag 1s1 taginim katsayisini artirmaktir. Is1 taginim katsayisini artirmanin en iyi
yolu tiirbiilansin artirilmasidir. Ciinkii 151 gecisi tiirbiilansh akista fazla, laminar akista daha
az olmaktadir. Laminar akista 1s1 gecisinin azalmasimin nedeni akigkan partikiillerinin
katmanlar halinde birbiri lizerinden akmasi sonucu 1s1 gegisi olumsuz etkilenmektedir.
Tiirbiilanslt akista ise tiirbiilans sebebiyle katmanlar olusmamakta ve akiskan parcaciklar
arasindaki 1s1 gecisi artmaktadir. Bilindigi gibi tam gelismis akista olusan sinir tabaka ve
alt smir tabaka icerisindeki hiz dagilimi, akigkanin tasinim katsayisim Onemli oranda
degistirmektedir. Tiirbiilans diizeyi arttik¢a 1s1 gegisi de artacaktir.

Is1 gecis katsayisinin artmasi 1s1 gegis yiizeylerinin yani boyutlarin kiiciilmesini
saglayacaktir. Is1 degistiricinin boyutlan kiigiiliirse masraflar azalacak ve enerji tasarrufu

saglanacaktir.



Is1 transferini iyilestirme teknikleri aktif ve pasif metotlar olarak siniflandirilabilir.
Is1 transfer edilen akigskana ilave enerji verilerek 1s1 transferindeki iyilesmeyi saglayan
yontem aktif, ilave enerji vermeden 1s1 transferindeki iyilesmeyi saglayan yontem ise pasif
yontem olarak adlandirilmaktadir.

Pasif yontemin ozellikleri sdyle 6zetlenebilir:

Is1 transfer yiizeyinin islenerek; yiizeyin kaplanmasi, yiizeyin degistirilmesi ve kaba
yiizeylerdeki piiriizlerden ayr1 cikintilarin  olusturulmast seklindeki diizenlemelerin
yapilmasidir. Bu diizenlemelerin yapilmasiyla genellikle 1s1 transferinin artirilmasindan
cok tiirbiilansin arttirnlmas1 amaglanir. Bilyiitiilmils yiizeyler dedigimiz kanatli yiizeyler
hemen hemen biitiin 1s1 degistiricilerinde kullanilirlar.

Zorlanmis akista, donme veya ikincil akislar1 olusturmak igin; boru igerisine
yerlestirilen pargalar, kangal seklinde biikiilmiis borular, girise yerlestirilen giris vorteks
(girdap) iireticileri, biikiilmiis bant parcalari, vida tipi dondiirme parcalari, ylizey gerilim
aletleri, kaynama ve yogusmada sivi akigin1 yonlendirmek icin acilmig yiizeyler veya
yonlendirici kanatlardan olusan yontemler de pasif yonteme 6rnek teskil ederler.

Aktif yontemin Ozellikleri ise sOyle Ozetlenebilir:

Mekanik yardimcilarin  kullanilmasi, yiizeyin dondiiriilmesi, mekanik araglar
yardimiyla akisin karistirilmasi, yiiksek veya diisiik frekansli yiizey titresiminin
olusturulmasi, sivi titresiminin olusturulmasi ve elektrostatik alanlarin olusturulmasi aktif
yontemlere ornek verilebilir.

Is1 transferini iyilestirici teknik kullanmakla 1s1 degistiricisinin boyutlarinin
kiigiiltiilmesi ve pompalama giiciiniin azaltilmasi arzulanir. Sicak ve soguk akiskanlar
arasindaki isletme sicaklik farkinin azaltilmasi ve 1s1 transfer katsayisinin iyilestirilmesi ile
181 degistiricisinin etkinligi artirilmig olur ve bu sayede enerji tasarrufu saglanir.

Ancak biitiin bunlarin yaninda degisik iyilestirme tekniklerinin kullanilmasi ile 1s1
transfer katsayisinda saglanan artig, beraberinde siirtiinme kayiplarinin da artisina neden
olmaktadir. Basing kaybi artiglart da isletme masraflarinin artis1 anlamina geleceginden, bu

gibi caligmalarda mutlaka bir optimizasyona gidilmesi gerekmektedir.



Tiirbiilatorler, asagida verilen sebeplerden dolayi 1s1 transferini arttirirlar:

1. Is1 transfer alanini artirirlar.

2. Akis ortamina rahatca yerlestirilerek sinir tabakanin parcalanmasini ve yeniden

olugmasini saglarlar.

3. Akim yolunu uzatirlar.

4. Akis ortaminin tiirbiilans siddetini artirirlar.

5. Akim ortaminda donmeli ve ikincil akis olustururlar.

Donmeli akislar; sarimli teller, spiral kanatciklar, biikiilmiis seritler, pervaneler gibi
cisimlerin akig ortamina yerlestirilmesiyle olusturulmaktadir. Borulardaki 1s1 transferini
arirmak i¢cin yapilan c¢alismalar 1s1 degistiricisindeki yiiksek performansin elde
edilebilmesi icin oldukca 6nemlidir. Bir boruda 1s1 transferi, boru cidarina yerlestirilmis
kusak, kanat gibi c¢ikintilar sayesinde artirilabilir. Bunlardan bagka bakimi, sokiiliip
degistirilmesi ve temizlenmesi kolay cesitli tiplerde tiirbiilatorler tak-soklii olarak
kullanilabilirler.

Donmeli akisi iki sinifta toplayabiliriz. Bunlardan birincisi, siirekli donmeli akis diye
tarif ettiimiz ve boru boyunca donmeli akig iireticilerinin kullanilmasidir. Digeri ise,
sadece boru girisinde donmeli akis iireticilerinin kullanilmas1 halidir.

Siirekli donmeli akis iireticilerinde tiip icerisindeki akigkan hareketi genellikle bizim
¢izdigimiz yol ile simirlandirilmistir. Bu metotta akiskana siirekli donme etkisi verilmekte,
fakat bunun yaninda da basing kayiplar da siirekli artmaktadir. Bu da pompalama giiciinii
ve isletme masraflarini artirmaktadir.

Diger metotta ise, akigkana sadece boruya girisinde donme etkisi verilmekte ve daha
sonra akigin boru icerisinde serbest olarak ilerlemesi ve gelismesi saglanmaktadir. Verilen
donme etkisinin siddeti istenilen soniimlenme boyuna bagli olmaktadir.

Imal edilen tiirbiilatorlerin serbest olarak kendi ekseni etrafinda dénebilmesi 6zelligi
sayesinde basing kaybinda asir1 artiglarin dniine gecilmistir. Tiirbiilatorlerin kendi etrafinda
serbestce donmesi, akiskana ek pompalama giicii ve donme etkisi vermekte ve sinir
tabakanin parcalanmasinmi saglamaktadir. Kullanilan tiirbiilatorlerin akis oniine set seklinde
yerlestirilen tiirbiilatorlerden tistiinliigli bu noktada kendini gostermektedir.

Ciinkii akis oniine set seklinde konulan tiirbiilatorlerde 1s1 transferindeki artislar asirt

basing kayiplarini da beraberinde getirmektedir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Bu calismada; duman borulu kazanlarda boru igersine degisik tipte tiirbiilatorler
gelistirilip yerlestirilmesi suretiyle 1s1 transferindeki artis ve basing kaybi arastirilmistir. Bu
sekilde farkl tiirbiilatlerin 1s1 transferine etkileri incelenmistir. Boru girisine ve boru
boyunca tiirbiilatorler yerlestirilerek soniimlenen ve soniimlemeyen akislar i¢in sonuglar
elde edilmistir. Sisteme gerekli su ve sicak dumanin verilmesi icin gerekli diizenlemeler
yapilmistir. Duman borusu i¢inden ¢ekilen hava akimin elde edilmesi icin gerektiginde bir
fan kullanilmigtir. Sistemdeki hava ve su debisi uygun akis Olgerler kullanarak tespit
edilmistir. Boru yiizeyindeki ve akiskan sicakliklar1 termoelemanlar ile bir kanal segici ve
sicaklik Olcerler yardimiyla okunmustur. Sistem iizerinde belirli noktalarda basing
degerleri okunarak basing kayiplan belirlenmistir.

Literatiir arastirmasi, 1s1 degistiricilerindeki 1s1 transferi ve basing kaybi artisi,
kazanlarin verimleri, akislara etki eden dis kuvvetler ve 1s1 gecis sekline gore asagida

verilen ana konu baglhiklarinda yapilmistir.

e Silindirik borular icerisinde akis ve 1s1 transferi,
e Donmeli akis (swirl flow)
e [s1 degistiricileri

¢ Eg eksenli halka aralikta akis ve 1s1 transferi

Silindirik borular icerisindeki akis ve 1s1 transferi denklemleri, hemen hemen her
akiskanlar mekanigi ve 1s1 transferi kitabinda yer almaktadir. Tiirbiilanshi akista 1s1 transferi
analizinin gii¢ olmasindan dolayi, arastirmacilar tarafindan silindirik borular ve kanallar
icin birgok deneysel bagint1 elde edilmistir. Akis icin temel denklemler ve 1s1 transferi i¢in
baz1 deneysel bagintilar literatiirde bulunabilir

Literatiirde; donmeli akiglarda akisin teorik ve deneysel incelenmesine genis yer
verilmektedir. Donmeli akig iireticileri hakkinda bir¢ok arastirma mevcuttur. Bunlardan
bazilar1 agagidadir;

Is1 transferi iizerine tiirbiilans {ireticilerinin yararlt etkileri, ilk olarak 1921 yilinda

Royds tarafindan ispatlanmistir [20].



Karabay ve Ayhan [11], silindirik borular icerisine yerlestirilen konik halka yiizey
elemanlarimin 151 transferine etkilerini bir dizi deneylerle incelemislerdir. K.T.U.
Termodinamik Laboratuvarinda yapilan arastirmalarda silindirik borular igerisinde
tiirbiilatorlerin kullanilmasi ile 1s1 transferinin % 80 civarinda arttigi, bunun yaninda basing
kayiplarinin da arttig1 sonucuna varilmigtir.

Junghan ve dig. [8], enerji tasarrufu saglama maksadi ile boru igerisine yerlestirilen
tiirbiilatorlerle deneyler yapmislardir. Arastirmacilarin deneylerine gore fosil kokenli yakat
kullanilan kazanlarda ilave bir isletme masrafi yapmadan duman borusu icerisine
yerlestirilen tiirbiilatorler vasitasi ile suya gegen 1sinin arttifi gozlemlenmistir. Buna
karsilik baca ¢ekisinde kotiilesme yani basing kaybinda artiglar olmustur.

Zaherzadeh ve Jagadish [26], donmeli akis iireticisi olarak kendi ekseni etrafinda
donen palet karistiricilar kullanmiglardir. Arastirmacilar, iki disk arasina diiz paletler
yerlestirerek elde ettikleri cark seklindeki donmeli akis {ireticilerini boru girigine
yerlestirmiglerdir. Deney sonuglarina gore donmeli akis iireticisinin kullanilmasi ile 1s1
transferinin % 80 civarinda arttig1 gézlemlenmistir.

Smithberg ve Landis [21], zorlanmis taginim halinde boru icerisine yerlestirilmis
biikiilmiis tip donme iireticilerinin kullanilmasi ile 1s1 transferini ve siirtiinme kayiplarini
arastirmiglardir. Arastirmacilar, biikiilmiis tip donme iireticisi kullanilmasi ile akisin hiz
alaninin helisel ve akisin ¢ekirdeginde girdap oldugunu tespit etmislerdir. Bu olusumlarin
1s1 transferini olumlu yonde etkiledigini gézlemlemislerdir.

Narezhnyy ve Sudarev [16], donmeli akis iireticisi olarak helisel sekilde biikiilmiig
tiirbiilatorler kullanmiglardir. Arastirmacilar, tiirbiilatorleri borunun tiimiine yerlestirme
yerine borunun girisine yerlestirmislerdir. Bu sekilde akis baslangicta dondiiriilmiis, daha
sonra da bagimsiz olarak gelismesine izin verilmistir. Boylelikle 1s1 transferinde artigin
yaninda basing kayiplarinin asir1 sekilde artmamasini saglamislardir.

Migay ve Golubev [15], boru igerisinde donmeli akis iireticileri bulunmasi halinde ve
giris akisinin tiirbiilanslt olmast durumunda 1s1 transferi ve siirtiinme kayiplarini
arastirmiglardir. Arastirmacilara goére donmeli akislarda 1s1 transferi artar fakat siirtiinme
katsayist 1s1 transferinden daha da biiylik bir artis gostermistir. Yani donmeli akiglar

1s1 transferinin artmasina neden olurken, basing kayiplarini da artirmastir.



Thorsen ve Landis [22], teorik olarak yeni bir analitik modelleme ile donmeli akista
1s1 transferini incelemislerdir. Arastirmacilar, biiyiikk sicaklik degerlerinde tiirbiilansli,
donmeli akigta siirtiinme ve 1s1 transferi icin modelleme gelistirmislerdir.

Durmus [6], yaptigi arastirmada boru girisinde donmeli akis olusturan kanallar
vasitasi ile boru icerisinden akan akiskana dénme etkisi vermistir. Arastirmaciya gore;
donen kanallar vasitasi ile verilen bu donme etkisi 1s1 transferinde artisa neden olmus bu
artisa karsilik basing kayiplarinin da arttig tespit edilmistir.

Arict ve Ayhan[l], tarafindan yapilan diger bir ¢alismada icten yapay direncli
borularda akis ve 1s1 transferinin arastirilmasi yapilmistir. Yapay diren¢ olarak pratikte
uygulama kolaylig1 saglanmas1 bakimindan helisel yay secilmistir. Yapilan ¢alismada, 1s1
transferinin iyilestirme yontemlerinden biri olan simir tabakanin siirekli yenilenmesi
yontemi kullanilmistir. Bu amacla degisik helis adimi ve helis caplarindaki tiirbiilatorler
kullanilmigtir. Deneyler tiirbiilansh akista Reynolds sayisinin 15000-50000 degerleri
arasinda yapilmistir. Deneyler sonucunda 1s1 transfer katsayisinda %60-400 kadar artis
olmakla birlikte, basing kaybinda bos boruya oranla 20 kata varan aritiglar olmustur.

Durmus [7], yiiksek lisans c¢alismasinda boru girisine yerlestirdigi salyangoz
tipindeki donmeli akis iireticisiyle deneyler yapmistir. Arastirmaci deneylerini tiirbiilansh
akista gerceklestirmis ve donme etkisini sadece boru girisinde vermistir. Boru icerisinde
akiskan ilerledikce kendiliginden gelismesi serbest birakilmis, boylece basing kayiplarinda
asirt artmalar engellenmistir. Akiskana donme etkisi verildiginde, 1s1 transferinde artiglar
oldugu arastirmaci tarafindan deneysel olarak tespit edilmistir.

Culcu [4], yaptig1 yiiksek lisans calismasinda boru igerisine parcali konik halka
ylizeyli tiirbiilatorler yerlestirmistir. Arastirmaci akim ortamina ve boru boyunca
yerlestirilen tiirbiilatorlerin 1s1 transferini artirdigin1 bunun yaninda basing kayiplarinda da
asir1 artiglara neden oldugunu tespit etmistir.

Yilmaz ve Ayhan [3], tarafindan yapilan ¢alismada daralan-genisleyen konik yiizeyli
tiirbiilatorlerin 151 transferi iizerine olan etkisi arastirilmistir. Boru yiizeyi elektrikle
isitilarak boru iginden akan havaya sabit 1s1 akisinin gecisi saglanmistir. Deneyler
sonucunda, bos boruya gore basin¢ kaybimin 15 kat, Nusselt sayisimin ise iki kat arttigi
goriilmiistiir. Bu ¢alismada Reynolds sayis1 18000-33000 arasinda se¢ilmistir.

Kuzay ve Scott [12], silindirik bir aralikta hem doénen hem de duran i¢ silindir

durumunda tiirbiilansh 1s1 transferi icin deneysel calismalar yapmislardir.



Murakami ve Kikuyama [13], eksenel olarak donen bir boruya tam geligmis
tiirbiilansh akisin verilmesi durumunda zamana gore hiz bilesenlerini ve hidrolik kayiplar
Olcmiislerdir. Arastirmacilar, borunun donmesinin tiirbiilans1 bastirdigini ve hidrolik
kayiplar1 da azalttigimi tespit etmislerdir. Bu durumda eksenel hizin borunun dénme
hizindaki artis ile laminer bir akis tipine yaklastigini1 gdzlemlemislerdir.

Weigand ve Beer [23], tiirbiilansh akista hidrodinamik olarak tam gelismis akista
ekseni etrafinda donen boruda olan 1s1 transferini incelemislerdir. Arastirmalar sonucunda
donme hizinin Nusselt sayisim etkiledigi goriilmiistiir. Donme hizinin artmasi ile Nusselt
sayisinin biiyiik oranda arttig1 tespit edilmistir.

Yamada ve Imao [24], donen bir boruya tam gelismis tiirbiilansh bir akis gondererek
hiz ve hidrolik kayiplarn incelemislerdir. Yapilan deneyler sonucunda; akisin giriste
laminer olmasi durumunda borunun donmesinin ters etki yaptig1 ve hidrolik kayiplarin
artarak hiz profilinin tiirbiilansh akis hiz profiline benzemeye basladig1 goriilmiistiir. Girig
akisiin tiirbiilanshi olmas1 durumunda ise, hiz profilinin giristen yeterince uzakta bile
zorlanmis vorteks hizi profili gostermedigi tespit edilmistir.

Algifri ve dig. [2], dairesel bir boruda sontimlenen tiirbiilansh akistaki 1s1 transferini
incelemislerdir. Arastirmacilar bu caligmalarinda, giriste yer alan radyal kanatlar, kisa
biikiilmiis seritler ve acisal yivler gibi farkli tipteki donmeli akis iireticilerinde 1s1 transfer
katsayilarinin belirlenebilmesi i¢in teorik olarak bir yaklasim formiilasyonu elde
etmislerdir.

Pedley [19], donen bir boru igerisinde rijit olarak donen laminer bir akisin
kararliligimi incelemistir. Yapmis oldugu deneyler sonucunda, Reynolds sayisinin 83’den
bilyiik olmasi durumunda borunun donmesinin akig iizerinde kararsizlia sebep oldugunu
tespit etmislerdir. Ayrica Re < 2300 bolgesinde, borunun donme hizinin artmasiyla birlikte
akisin da yavas yavas tiirbiilansh duruma gegtigini gozlemlemistir.

Kikuyama ve dig. [14], eksenel olarak donen bir boru igerisindeki akisi
incelemiglerdir. Arastirmacilar, eksenel olarak donen boruya bir akigkanin girmesi
durumunda akisin dénen borudan bir tegetsel hiz alacagim ve akis sekli ile hidrolik
kayiplarin borunun dénme hizi ile eksenel akis hizi oranina gore degisecegini
gostermislerdir.

Oyakawa ve Izuru [17], yapmis olduklan calismada, 1s1l sinir tabakayr etkili bir

sekilde pargalayan yeni bir metot olarak kanal icindeki i¢ akig vasitasiyla ileri siiriilen



kanath carktan meydana gelen hareketli tiirbiilans direticilerini denemislerdir.  Bu
calismada ilk adim olarak akis1 yonlendiren agili diizlem sekilli kanath cark secilmistir. Ist
transferini artiran bu metot 1s1 transferini kontrol eden araclar olarak diisiiniiliir. Is1
transferinin, kanadin dénme miktar1 oraninda arttiginin diisiiniilmesi nedeniyle kanat igin
hizlandiric1 kuvvetleri veya frenleme teknikleriyle kanatli carkin hareketinin kolaylikla
kontrol altina alinabilmesinden dolayi, sabit akis oranlarinda tiipteki 1s1 transferinin kontrol
edilmesine caligilmistir. Mevcut caligmada kanadin capini, genisligini ve sarim acisini
degistirerek cesitli kanath ¢arklar icin yerel 1s1 transfer katsayilar1 ve tiip boyunca basing
dagilimlar1 Olcililmiistiir. Bundan baska yazarlar, kanadin ilavesi sayesinde basing
kayiplarinin ve ortalama degeri alinmis 1s1 transfer katsayilarinin kanat sekillerine gore
nasil etkilendigini gostermislerdir.  Ayrica optimum kanat bicimlerine ve basing
kayiplarimi dikkate alarak 1s1 transferini artirmanin hesabini arastirmislardir.

Yildiz [25] calismasinda, doner tip 1s1 degistiricisindeki 1s1 transferi ve basing
kayiplarin1 incelemistir. Donel tipli 1s1 degistiricisi olarak dort degisik karakterde imal
edilmis olan 1s1 degistiricisi ele alinmistir. Bu 1s1 degistiricilerinin birinci tipi konsantrik i¢
ice iki borudan olugsmustur. Diger 1s1 esanjoril ise i¢ borunun dis yiizeyine acilan degisik
hatveleri igeren borulardan ibarettir. Deney esnasinda sicak akiskan; i¢ borunun dig
yiizeyinden soguk akigkan ise i¢ borunun icinden gonderilmistir. Arastirmaci, duran
sistemlere gore soguk su iceren i¢ borunun dondiiriilmesiyle 1s1 degistiricisinin

performansinin iyilestigini bulmustur.



3. DENEYSEL CALISMALAR

Deneysel calismalar, Malatya Mimsan Ltd. Sti. kazan fabrikasinda kurulan deney

diizenegi ile yapilmistir. Deney diizeneginin sematik goriiniisii Sekil 3.1 ° de verilmistir.

Sicak su grkig

Anemaometre
1 T

Bacayaz

Terrnokupl Saduk su giri@iE}

Fan

™ ]

Mazan

@

=

Sekil 3.1. Deney diizeneginin sematik goriiniigii.

Deney diizeneginde; sicak su elde etmek i¢in kat1 yakitli Mimsan marka 125.000
kCal/h kapasiteli 3 gecisli bir kazan, ¢esitli noktalarda sicaklik dlgen ¢ok girisli bilgisayar
kontrollii sicaklik Slger, baca gazi hiz1 icin anemometre ve basing farki icin elektronik fark
basing cihazi kullanilmistir.

Kazanin duman borularimin ¢apt 42 mm, baca cap1 230 mm ve su giris ¢ikis ¢aplari
65 mm’ dir. Su giris-¢ikis1 ve baca gazina yerlestirilen T tipi 0.5 mm teflon izoleli bakir-
konstantan (Cu-Cons) 1s1l ¢iftlerle dl¢iilmiistiir. Sicaklik ve basing dl¢iimleri icin 32 kanall
ELIMKO marka dijital tarayict kullanilmistir. Bacaya takilan anemometre ile baca gazi
hiz1 Olclilmiistiir. Ayrica 1sitilan suyun deney sisteminde dolagmasi igin sirkiilasyon
pompasi ve dolasan suyun debisini 6lgmek icin flansli tip magnetik rotametre boruya
takilmustir.

Is1 transferini attirmanin yollarindan biri sistemde duman borular icine tiirbiilatorler

yerlestirmektir. Yapilan deneylerde 4 farkli tipte ve 4 farkli boyda cesitli tiplerde



tirbtilatorler kullamlmistir. Ayrica tiim Re sayilar icin tiirbiilatorsiiz olarak da olgiim
alinmustir.
Yakit olarak ceviz boy Rus linyit komiirii kullanilmistir. Deney setine ait resimler

Resim 3.2 ve Resim 3.3 de verilmistir.

Sekil 3.2. Deney seti genel goriiniisii.

Sekil 3.3. Deney seti ve baglantilari.
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Kullanilan tiirbiilator tipleri Sekil 3.4 de verilmistir. Tirbiilatorler 2 mm lik sacdan,

sitilarak preste sekillendirilmistir.

5 em

Slcm

a) Sk dalgalitam boy

5 em

45em
I 1
Sk dalgali yanm bog
| 10 cm |
S0 cm
I 1
<) Sevrek dalzal tam boy
| 10 em )
45cm

| 1

) Beyrek dalgab vanm boy

)
]

11'"

<><><><><><><><>

D0 em

e) Sk krvrunl tam oy

A% cm
151K kivrnim i vanm boy
| 10 em ,
| YUctn ‘
21 Seyrek kivnmhtam boy
1 10 em ,
| 45cm

I Seyrek krnm b vanm boy

Sekil 3.4. Tiirbiilator tipleri.
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Deneysel calismada kullanilan Tiirbiilatorler (Sekil 3.5 ve 3.6) 6nce tam boy olarak
imal edilmis ve bu Tiirbiilatorler denenerek deneysel veriler alinmistir. Daha sonra tam boy

tiirbiilatorler tam orta noktalarindan kesilerek yarim boy tiirbiilatorler elde edilmistir.

Sekil 3.5. Sik dalgal tiirbiilator.

Sekil 3.6. Sik kivrimli tiirbiilator.
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3.1 Hesap Yontemi

Kazanda kullamlan fan, damper yardimiyla 1650 m*/h, 1050 m*/h ve 700 m*/h hava
debisi saglamaktadir. Kazan duman borusu sayis1 34 adettir. Ic cap1 42 mm olan her bir
duman borusundan gecen hacimsel debi, debinin duman borusu sayisina oraniyla tespit

edilmistir. Re says1 [3]

_U.Di
(%

Re (3.1

esitliginden bulunmustur. Burada, v havanin kinematik viskozitesi, d; borunun i¢
cap1, U duman borusu i¢indeki ortalama hizdir. Calismada Re=18000-28000 araliginda 3
farkli debide olgiimler yapilmistir. Olciimlerde kullanilan debi degerleri ve buna bagh

olarak hesaplanan Reynolds sayilar1 Tablo 3.1’de verilmistir.

Boru icindeki sicak duman gazindan boru dis yiizeyindeki suya gecen 1s1 miktarinin

esitliginden faydalanarak [9] ;
Qi =Q

Q1 =h.A. ATy, 3.2)

\

AT =T, -T, !

I s v
- / ATZ = Tdc _Tvc

Sekil 3.7. Logaritmik sicaklik farki.
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Burada;

Tae= Dumanin buruya giris sicakligi( On sandik sicakligr)
T4e= Dumanin burudan ¢ikis sicakligi( Arka sandik sicakligi)
Tse=Suyun kazana giris sicaklig

Ts=Suyun kazandan cikis sicaklig

olarak verilmektedir.

Logaritmik sicaklik farki ise;

ATlog=—1_"2 (3.3)

Denklem (3.2) de ise h, 1s1 tasimim katsayisini, A akisin gectigi borunun yan yiizey

alanini(is1l alanin1) gostermektedir.

Q2 = msu Cpsu (T'sg - T'sg) (34)
Burada;

Suyun fiziksel 6zellikleri (yogunluk, viskozite, 6zgiil 1s1) ;

T, +T
T %8 '5¢ (3.5)
ms 2
Tps ortalama su sicakligina gore tablodan bulunmustur.
Dumanin ise, fiziksel 6zellikleri( yogunluk, viskozite, 6zgiil 1s1) ;
Tye +Tge a6
md 2 '

Tma ortalama duman sicakligina gore, duman hava kabul edilerek hava icin tablodan

bulunmustur.

Logaritmik sicaklik farki elde edildikten sonra enerji bildngosu ile ortalama 1s1
transfer katsayis1 hesaplanir. Kazanilan 1sinin yiizey alanindaki sicaklik farkindan dolay1

olusan 1s1ya esitlenmesiyle h bulunur:

15



9=9
i xC Sux(ng—ng):h x Ax Alog 3.7)

Daha acik bir sekilde yazilarak h ¢ekilecek olursa;

L (V.p)su.Cpsu.(ng ~Tyg) 58
(7Z'Dl~L).AT log

Burada; V hacimsel debi, A duman borusu yan yiizey alani, Di duman borusunun ig

capidir.
Boylece Nusselt sayis1 hesaplanabilir:
h Di
Nu = P (3.9)

Buradaki; h 1s1 tasinim katsayisini, k ise havanin 1s1 iletim katsayisidir.

Tirbiilatorler sayesinde Nu sayisindaki artis 1s1 transferindeki artis1 oldugunu
gostermektedir. Ancak tiirbiilatorler yapisindan dolay1 akisa direng olusturmakta bu da
basing kaybinin artmasina sebep olmaktadir. Bu amacla 1s1l kazang oranin tespit etmek icin
net 151l kazang ve ek basing kaybr miktarinin belirlenmesi gereklidir. Net 1s1 kazancinin ek

basing kaybina oraniyla ilgili asagidaki denklem uygulanabilir [27].

Ok _ Or -0 ‘ 1000 (3.10)
AP, AP, —AP V.98l

Burada Qr tiirbiilatorlii deneylerde aktarilan 1s1 miktari, Q tiirbiilatorsiiz yapilan
deneyde aktarilan 1s1 miktarnidir. APr tiirbiilatorlii deneylerde olusan basing farki, AP

tiirbiilatorsiiz deneylerdeki basing farkidir.
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4. DENEY SONUCLARI VE IRDELEME

Deneysel ¢alisma ve hesaplamalar sonucunda elde edilen degerlerden Re sayisi ile

Nu sayis1 arasindaki grafikler Sekil 4.1 ve 4.2 de verilmistir.

120 —oO— SIK KIVRIMLI TAM BOY
TURBULATOR
100 -
—— SIK DALGALI TAM BOY
80 - TURBULATOR
2 60 - —A— SEYREK KIVRIMLI TAM
BOY TURBULATOR
40
—>— SEYREK DALGALI TAM
20 - BOY TURBULATOR
0 —¥— TURBULATORSUZ
18000 22000 28000
Re

Sekil 4.1. Tam boy tiirbiilatorlerin Re sayisinin Nu sayisi ile degisimi.

100 —0— SIK KIVRIMLI YARIM
BOY TURBULATOR
80 —O0— SIK DALGALI YARIM
BOY TURBULATOR
60 ,
= —A— SEYREK KIVRIMLI
p4 YARIM BOY
40 7 TURBULATOR
—%— SEYREK DALGALI
YARIM BOY
20 - TURBULATOR
—%— TURBULATORSUZ
0
18000 22000 28000
Re

Sekil 4.2. Yarim boy tiirbiilatorlerin Re sayisinin Nu sayisi ile degisimi.



Grafikten goriildiigii gibi en iyi sonu¢ sik kivrimli tam boy tiirbiilatorde elde
edilmistir. Ayrica sik dalgali tam biikiimlii serit tam boy tiirbiilator ile seyrek kiviimli tam
boy tiirbiilatérlerde de sonuglarin iyi seviyelerde oldugu anlasilmaktadir.

Ancak 151 transferindeki bu iyilesmenin basing kaybi ile olan iligkisi nemli oldugu

icin Re sayisinin basing farki ile degisimi grafikleri Sekil 4.3. ve 4.4 de verilmistir.

200
180 - —o— SIK KIVRIMLI TAM
TURBULATOR
~ 160 -
éi, 140 —0— SIK DALGALI TAM BOY
: TURBULATOR
% 120
‘P
g 100 A —A— SEYREK KIVRIMLI TAM
S 80 | BOY TURBULATOR
=§ 60 1 —X%— SEYREK DALGALI TAM
40 BOY TURBULATOR
20 L R
0 *— —K— —X —%— TURBULATORSUZ
18000 22000 28000
Re

Sekil 4.3. Tam boy tiirbiilatorlerin Re sayisinin AP ile degisimi.

—o— SIK KIVRIMLI YARIM
160 BOY TURBULATOR
140
- —0— SIK DALGALI YARIM
& 120 4 BOY TURBULATOR
:a 100 a
2, —— SEYREK KIVRIMLI
2 807 YARIM BOY
2 60 - TURBULATOR
Z —»— SEYREK DALGALI
2 40 YARIM BOY
20 TURBULATOR
0 ol e — X —%— TURBULATORSUZ
18000 22000 28000
Re

Sekil 4.4. Yarim boy tiirbiilatorlerin Re sayisinin AP ile degisimi.



Yine grafiklerden goriildiigii gibi sik kiviimli tam boy tiirbiilatorde en yiiksek basing
kayb1 bulunmustur. Ayrica sik dalgali tam biikiimli serit tam boy tiirbiilator ile seyrek
kivrimli tam boy tiirbiilatorlerde de basing kayiplarinin yiiksek oldugu goriilmektedir.

Denklem 3.5’te hesaplanan degerlerden net 1s1 kazancinin net basing diisiisiine olan

orani ile Re sayis1 degisimi Sekil 4.5 ve 4.6 da verilmistir.

iy 14 —o— SIK KIVRIMLI YARIM BOY
S TURBULATOR
&>
=
%z 10 —0— SIK DALGALI YARIM BOY
’3 8 - TURBULATOR
Z
T 6 —A— SEYREK KIVRIMLI YARIM
5 BOY TURBULATOR
S 4
% 2 —%¢— SEYREK DALGALI YARIM
= BOY TURBULATOR
2 0
4

18000 22000 28000

Re

Sekil 4.5. Yarim boy tiirbiilatorlerde net 1s1 kazanci/ek basing kaybi oraninin Re

sayist ile degisimi.

=
172
Z 25 —o— SIK KIVRIMLI TAM BOY
A TURBULATOR
@ 20 1
z —0— SIK DALGALI TAM BOY
2 15 - TURBULATOR
N
-5}
Z
3 10 —a— SEYREK KIVRIMLI TAM
= BOY TURBULATOR
3 5 |
% —%— SEYREK DALGALI TAM
= BOY TURBULATOR
N
2 0
4

18000 22000 28000

Re

Sekil 4.6. Tam boy tiirbiilatorlerde net 151 kazanci/ek basing kaybi1 oraninin Re sayisi

ile degisimi.



Is1 transferi analizinde tiirbiilatorsiiz deneye gore artis oldugunu gormek amaciyla

asagidaki formiil kullanilarak yiizde artiglar bulunmustur:

% Art1ig =

tiirbiilatorlii deney sonucu — tiirbiilatorsiiz deney sonucu

x100

tiirbiilatorsiiz deney sonucu

Bu hesaplama deneylerin tim sonuglarina uygulanmis tiirbiilatorsiiz deneye gore

tiirbiilatorle yapilan deneylerdeki yiizde artiglar bulunmustur.

Tablo 4.1. Tiirbiilatorlii deneydeki 1s1 transferinin tiirbiilatorsiiz deneye gore yiizde artisi.

Tiirbiilatorlii deneyin tiirbiilatorsiiz deneye gore

TURBULATOR TiPLERI
artis orani
SIK DALGALI TAM BOY
L ) % 63-%65
TURBULATOR
SIK DALGALI YARIM BOY
L ) % 24-%26
TURBULATOR
SEYREK KIVRIMLI YARIM
R ) % 22-%24
BOY TURBULATOR
SEYREK DALGALI TAM BOY
L . % 44-%46
TURBULATOR
SIK KIVRIMLI TAM BOY
L ) % 82-%84
TURBULATOR
SIK KIVRIMLI YARIM BOY
L ) % 41-%43
TURBULATOR
SEYREK DALGALI YARIM
s . % 15-%17
BOY TURBULATOR
SEYREK KIVRIMLI TAM BOY
L . % 53-%55
TURBULATOR

Yukarda Tablo 4.1. de goriildiigii gibi, % 82 lere kadar 1s1 transferinde iyilesmeler

saglanmistir. Bu orandaki artig sik kivrimli tam boy tiirbiilatorde goriilmiistiir. En az artis

% 15 ile seyrek dalgali yarim boy tiirbiilatérde gerceklesmistir. Ancak en fazla basing

20




kayb1 da yine sik kivrimlhi tam boy tiirbiilatorde olugmustur. En az 1s1 transferi ve en az
basing kaybr artis1 seyrek dalgali yarim boy tiirbiilatérde olugsmustur. Bu degerler Reynolds

sayisinin 18000 ile 28000 aras1 degerlerdir.
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5. SONUCLAR

Tiirbiilatorli deneysel ¢calismalarin hepsinde tiirbiilatorsiiz deneylere gore 1s1 transferi
en az % 15, en fazla % 82 oraninda artis saglanmistir. Ayn1 oranda basing kayiplarinin da
arttigr goriilmiistiir. Net 1s1 kazancinin ek basing kaybi oran1 goz oniine alindiginda tam
boy ve yarim boy tiirbiilatorlerde sik kivrimli tiirbiilatoriin, en iyi sonucu verdigi
goriilmektedir.

En iyi 1s1 transferinin oldugu sik kivrimli tam boy tiirbiilatérde dahil olmak {izere tim
tiirbiilatorlerde 1s1l kazan¢ yaninda basing kaybindaki diisiislerin az miktarda oldugu

goriilmektedir.
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